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摘 要 
沉积物中重金属污染问题备受关注，因为重金属具有生物毒性、难降解性和
易累积性的特性，近岸沉积物是重金属的重要归宿。了解沉积物中重金属的含量、
形态分布对于探寻近岸沉积物重金属的来源、评价污染现状及其生态风险具有重
要的意义。 
本研究以福建东山岛以东海域、东山湾及沙埕湾表层沉积物为研究对象，分
析 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd、Pb这 7种重金属在三个研究海域表层沉积物的平
面分布、来源、形态分布及其生物可利用性，并基于重金属总量和形态分析对研
究区域的重金属污染水平和潜在生态风险进行了评价。结论如下： 
三个研究区域表层沉积物中 Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd和 Pb的平均含量均
高于花岗岩的全球标准；除 Cu、Pb外，其余 5种重金属在各研究区域的平均含
量均高于福建省海岸带土壤环境背景值。 
主成分分析表明，东山湾沉积物中 Cr、Ni、Co、Cu 和部分 Pb 主要来自陆
源输入，Zn来源不同；东山岛以东海域 Cr、Co、Ni、Cu、Zn和 Pb主要来自岩
石自然风化和侵蚀风化的产物，Cd 由人类排污所引入；沙埕湾表层沉积物重金
属 Cr、Co、Ni、Cu和 Zn可能来自湾顶河流泥沙输入，Pb主要来自于大气沉降。 
用改进 BCR 顺序提取法分析研究区表层沉积物中重金属形态分析，结果表
明各研究区域 Cr、Ni、Zn、Co和 Cu以残渣态为主，Pb以非稳态为主，Cd的非
稳态比例接近或高于残渣态比例。在可提取态中，Cd的弱酸提取态，Cr、Ni的
可氧化态，Co、Cu、Zn、Pb的可还原态比例相对较高。 
基于沉积物中重金属总量用 3种评价方法对东山湾、东山岛以东海域及沙埕
湾表层沉积物重金属污染进行了评价。根据海洋沉积物质量标准，东山湾及东山
岛以东海域表层沉积物重金属平均含量可满足第一类标准，沙埕湾表层沉积物中
Cd、Pb 平均含量可满足第一类标准，其它元素平均含量均满足第二类标准；根
据地质累积指数法和潜在生态风险评价法，东山湾 Cu、Pb污染较轻，Cr、Ni污
染中等，Cd污染较重；东山岛以东 Cu、Pb污染较轻，Cr、Ni、Cd污染中等；
沙埕湾 Pb污染较轻，Cr、Co、Cu、Zn、Cd污染中等，Ni污染较重。污染程度
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大小排序为沙埕湾>东山湾>东山岛以东海域。沙埕湾、东山湾及东山岛以东海域
表层沉积物的综合潜在生态风险程度分别为很强、强、中等。 
基于形态分析的次生相与原生相分布比值法对重金属污染程度进行评价，各
研究区域的的 Cr、Co、Ni、Cu、Zn污染水平很低，均以 Cd、Pb污染为主。 
 
关键词：福建；表层沉积物；重金属；来源；形态分布；污染评价 
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Abstract 
Heavy metal pollution in sediments has received extensive attention due to their 
toxicity, hard degradation and easy accumulation. Therefore, it is necessary to 
investigate the content, distribution and speciation of heavy metals in coastal sediments 
where heavy metals accumulating, which will make a great contribution to understand 
the heavy metal resources, pollution status and potential ecological risk. 
The spatial distribution, source, speciation and bio-abaibility of seven heavy 
metals(Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Cd and Pb)were analyzed in surface sediment from 
Dongshan Bay, the area east to Dongshan Island and Shacheng Bay, Fujian Province. 
Several assessment methods, which based on two different systerms(total content and 
sequential extraction), were applied to assess the pollution and potential ecological risk 
of heavy metals in the surface sediments of study area. The main conclusions were 
summed up as follow. 
The average contents of Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Cd and Pb in surface sediment of 
three study areas were higher than the average global standard of granite. Except for Cu 
and Pb, the average content of the other five kinds of heavy metals in each study area 
were higher than background values of Fujian coastal soil. 
The results of principal component analysis showed that: In surface sediments of 
Dongshan Bay Cr, Ni, Co, Cu and some Pb came from terrestrial input and the source 
of Zn was different. In surface sediments of the area east to Dongshan Island Cr, Co, 
Ni, Cu, Zn and Pb may came from the natural efflorescence and erosion of rock, while 
Cd was mainly influenced by human activities. In surface sediment of Shacheng Bay 
Cr, Co, Ni, Cu and Zn mainly came from river sediment input and Pb was mainly 
influenced by atmospheric deposition. 
The modified BCR-sequential extraction technique was used to determine the 
speciation (acid-soluble, reducible, oxidizable and residual fraction) of the studied 
heavy metals in surface sediments from three study areas. The results showed that Cr, 
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Ni, Zn, Co and Cu mainly appeared in the residual fraction, whereas Pb mainly 
appeared in the extractable forms. The ratio of Cd in the extractable forms was close to 
or higher than that in the residual fraction. In the extractable forms, Cd presented 
comparatively higher percentages in the acid-soluble fraction, Cr and Ni relatively 
higher in the oxidizable fraction, Co, Cu, Zn and Pb relatively higher in the reducible 
fraction. 
Based on the total contents of heavy metals, three assessment methods were applied 
to assess the pollution degree and potential ecological risk of heavy metals in surface 
sediment from Dongshan Bay, the area east to Dongshan Island and Shacheng Bay. The 
comparison of heavy metal contents from this study with that of Marine Sediment 
Quality showed that the overall average contents of all studied heavy metals in surface 
sediment from Dongshan Bay and the area east to Dongshan Island met the first 
standard criteria, the overall average contents of Cd and Pb in surface sediment from 
Shacheng Bay met the first standard criteria while that of the other five metals met the 
secondary standard criteria. The results of geoaccumulation indices and potential 
ecological risk index showed that : In surface sediment of Dongshan Bay, Cu and Pb 
showed low pollution, Cr and Ni showed moderate pollution, Cd showed high pollution. 
In surface sediment of the area east to Dongshan Island, Cu and Pb showed low 
pollution, Cr, Ni and Cd showed moderate pollution. In surface sediment of Shacheng 
Bay, Cr, Co, Cu, Zn and Cd showed moderate pollution, Ni showed high pollution. 
Pollution levels order was Shacheng Bay> Dongshan Bay> East Dongshan Island. The 
comprehensive potential ecological risk was valued as very high, high, moderate in 
surface sediment from Dongshan Bay, the area east to Dongshan Island and Shacheng 
Bay. 
The result of the ratios of secondary phase and primary phase (RSP), based on the 
speciation analysis, showed that the pollution degree of Cr, Co, Ni, Cu and Zn was 
slight in three study areas, Cd and Pb were important pollution elements. 
 
Key words: Fujian Province; Surface sediment; Heavy metals; Speciation; Pollution 
assessment 
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第 1 章 绪 论 
 
1.1研究意义 
1.1.1沉积物重金属概述 
重金属元素指的是比重大于 5.0g/cm3的过渡性元素，如汞、镉、铅、铬、锌、
铜、钴、镍、锡、砷。可以和多数有机高分子、阴离子形成配位络合物或鳌合物，
很容易吸附在有机物和矿物上，从而随有机物和矿物的沉降在沉积物中富集起来。
重金属在环境污染研究中主要是指生物毒性显著的重金属元素，如汞、铅、铬等；
也指锌、铜、镍、钴等具有一定毒性的一般重金属[1]。所有这些重金属广布于自
然界中，在自然条件下进行稳定的生地化循环作用。 
虽然有些重金属元素，如锰、铜、锌等是人体必需的微量元素，然而大多数
的重金属元素，如汞、镉、铅、砷等却是非生命活动所必需的。许多重金属如镉、
汞、铅、砷等对蛋白琉基有很强的亲和力，能与蛋白质及各种酶强烈的结合作用，
致使它们失去活性，造成人体急性中毒、亚急性中毒；或者在人体的某些器官富
集至超过人体所能耐受的限度，造成人体慢性中毒等[2]。重金属元素不能被微生
物降解而消除，相反在食物链的生物放大作用下能成千万倍地富集[1]，有的微生
物甚至能将某些重金属转化为毒性更强的金属有机化合物（如甲基汞），只能在
水、地质、生物之间相互迁移转化，最终通过食物链传递进入人体。 
18 世纪以来，随着生产技术的不断进步、社会人口的剧增，人类生产生活中
产生的大量重金属污染物排入水体，造成严重的环境污染，并危及人类健康。尤
其 20 世纪 50 年代，日本近海发生的汞污染引起的水俣病和镉污染引起的骨痛病
以来，重金属污染已成为全世界普遍关注的问题，特别是河口和近岸海域环境中
重金属污染。进入水体的重金属大部分在物理、化学、生物等综合作用下迅速地
由水相转入固相，因此水体沉积物成为重金属的重要累积库[3]，从而导致沉积物
中重金属含量比相应水相中的含量大三至六个数量级，且表现出较强分布规律，
在盐度、pH、氧化还原条件等环境条件发生变化、天然或合成络合剂使用量增加
及生物活动作用等条件下，沉积物中的重金属极有可能再悬浮并释放到水环境中，
造成二次污染[4-6]。 
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1.1.2近海重金属的来源、迁移和归宿 
近岸海域是陆地与海洋的结合地带，是水圈、岩石圈、生物圈和大气圈的交
叉地带，受物理、化学和生物作用共同影响[7]，其对人类活动和自然变化响应敏
感。随着社会和经济的发展，人类的生产生活活动开始影响到重金属的迁移，动
摇了重金属的稳态生地化循环，从而影响近海沉积物重金属的地球化学特征[8]。 
近海沉积物中重金属来源大体上可分为自然来源和人为来源两大类。自然来
源主要包括各种地质、地球化学作用，包括构造活动、陆地和海底岩石风化、侵
蚀及水动力作用，由此构成了重金属元素的自然丰度和分布状态，即环境本底值
[8]。人为来源则主要为工农业污染废水和生活污水的排放、煤和石油在燃烧释放
以及海洋交通运输、海底矿产资源的开采与海洋工程[9]，是造成近岸海洋环境污
染的重要原因之一。重金属进入海洋的方式有主要是以下几种：河流输入、大气
沉降和工业废污水排放[10]。路面径流是重金属进入近岸海域重要的途径，农业化
肥，矿山开采、工业排污及生活污水中的重金属均可以通过河流输入进入近海地
区[11]。除了河流之外，大气沉降是陆源重金属向海迁移的另一主要途径，在近中
国海域重金属的大气沉降通量最大可占河流输送的 38%，其中铅主要是由大气
来输送的，空气中重金属含量与人类活动是密切相关的[12]。 
环境中的重金属进入海洋环境中发生一系列物理、化学及生物等迁移、转化
过程，绝大部分迅速通过颗粒物吸附沉降在海湾、河口等近岸沉积物中，使海洋
沉积物成为重金属的重要归宿。同时，部分以悬浮或可溶的化合形态残留于水体
的重金属则可能在水动力作用下经历稀释、扩散，或在大气长距离的输送作用下，
被迁移到开阔海域甚至极地等区域[13]。 
 
1.2沉积物中重金属的研究进展 
自 20 世纪 70 年代，国外学者先后对洛杉矶湾、莱茵河、洛杉矶湾、刚果河、
多堪河、死海、日耳曼湾等区域沉积物中重金属污染的研究，到目前基本包括了
所有重要的河流[14]，Makesh Karuppiah 等人[15]对 Chesapeake Bay 两条支流的研
究表明由于支流周围的工农业活动不断增加，近 20 多年来沉积物中的重金属相
比较背景值含量和毒性都有增长；Jame P.Brady[16]等人通过富集因子、改进的污
染指数法和内梅罗指数法对澳大利亚 Deception Bay 的沉积物质量进行评价，根
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据富集因子法得出大部分站位的 Pb 污染严重，As、Zn 和其他重金属也有富集现
象，根据改进的污染指数法和内梅罗指数法分别得出了该海湾污染较轻和污染严
重两个相反的结论；Vladimir D 和 Sigurd R 对恒河的研究揭示，与自然背景值相比，
德里等都市河段的底泥沉积物中重金属 Cr 和 Ni 含量超过 1.5 倍，Cu、Zn、Pb
含量超过 3 倍，Cd 含量超过 14 倍[17]。 
我国对沉积物重金属的研究起步比较晚，但发展较快，自上世纪 70 年代以
来，我国先后对珠江口、长江、黄河口及大陆架等地区开展了河口和近海沉积物
地球化学调查和研究，其中特别注重了对重金属等元素地球化学的研究[18]。郝静
等通过对渤海辽东海湾沉积物柱状样细颗粒中重金属含量分布的研究，采用统计
学方法确定了研究区域沉积物中 Cu、Pb、Zn、Cd 的环境背景值[19]。孟翊等人通
过对长江口沉积物重金属 Cu、Cr、Zn、Pb 和 Al 含量分布的研究，揭示水动力
和沉积作用是长江口分布的主要控制因素，并采用数模方法对底质进行多因子评
价，发现研究区地质环境受到了不同程度污染[20]。此外，对局部地区，如深圳湾、
胶州湾、锦州湾、海南南岸港湾等沉积物重金属含量来源及分布变化特征也进行
了取样研究[21-25]。福建省人民政府 2002 年 9 月与中国地质调查局于合作开展《福
建省沿海经济带生态地球化学调查》项目，总结了福建省沿海各主要海湾包括沙
埕港、福宁湾、三沙湾、罗源湾、福清湾、兴化湾、湄州湾、大港湾、泉州湾、
围头湾、同安湾、厦门港、佛昙湾、旧镇湾、东山湾和诏安湾等 16 处海湾在内
的浅海沉积物重金属的元素丰度、含量变化及其区域分布等地球化学特征[26]。 
 
1.2.1海洋沉积物重金属总量与影响因素研究 
国内外海洋沉积物重金属污染相关研究较多侧重于测定其总量。沉积物重金
属总量包括了地球化学背景值、自然来源输送量和人类活动的污染输送量.它是
反映污染程度的一个重要指标，也是获得沉积物污染状况总体信息的一个很直观
的指标。众多研究表明，海洋中重金属含量分布主要受水动力条件、物理化学和
生物作用这 3 个因素的影响。 
（1）水动力条件 
在近海海域，每年沉积物速率通常局限在几毫米到几厘米的范围内，这样缓
慢的沉积速度为重金属的迁移提供了可能。这种表层沉积物特别是细颗粒物质在
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